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Langsam verdauliche starkehaltige Lebensmittel 

Die Erfindung bezieht sich auf langsam verdauliche starkehaltige Lebensmittel wie Ce- 
reals und Snacks, wobei ein substantieller Anteil der Starke Phase von starkehaltigen 
Lebensmitteln wahrend der Herstellung des Lebensmittels mitteis Modifikationen der fur 
die jeweiligen Lebensmittel typischen Verfahren und gegebenenfalls der Rezeptur in 
situ in eine langsam verdauliche Form zu uberfuhrt wird. 

Bei der Herstellung von starkehaltigen Lebensmitteln wird die Starke in den meisten 
Fallen soweit aufbereitet, dass sie ausgesprochen schnell verdaut und dabei in Glucose 
umgewandelt wird. Dies fuhrt zu einem zu schnellen Anstieg des Blutzuckerspiegels 
(Uberzuckerung) gefolgt von einem baldigen zu starken Abfall des Blutzuckerspiegels 
(Unterzuckerung). Solche Lebensmittel weisen einen hohen Glyzemischen Index (Gl) 
auf. Eine grosse Zahl von neueren Studien weist darauf hin, dass Lebensmittel mit ho- 
hem hohen Gl eine wichtige Ursache von Diabetes, Fettsucht und Herz-Kreislauf 
Krankheiten sind. Die WHO erachtet die Angabe von Gl Werten auf Lebensmittelverpa- 
ckungen als sinnvolle Prevention der genannten Krankheiten. Es besteht daher ein Be- 
darf an starkehaltigen Lebensmitteln, die einen reduzierten Gl aufweisen. d.h. langsam 
verdaut werden. In diesem Kontext stellt ein Lebensmittel mit zeitlich konstanter Hydro- 
lyse, wobei pro Zeiteinheit genau die Menge an Glucose freigesetzt wird, die vom 
Stoffwechsel verbraucht wird, den Idealfall dar. Insbesondere fQr Diabetiker ist ein sol- 
ches Lebensmittel in hochstem Masse wunschbar. Als gegenwartig beste Losung hier- 
zu wird fur Diabetiker ungekochte, d.h. native Maisstarke (uncooked corn starch) einge- 
setzt (WO 95/24906), die relativ langsam verdaut wird. Allerdings ist einerseits die Ein- 
nahme von nativer Maisstarke in Form von wassrigen Slurrys unattraktiv und anderer- 
seits ist dabei nur eine limitierte zeitlich konstante Glucose Freisetzung zu erhalten. 
Ausserdem ist die Temperaturstabilitat von natfver Maisstarke begrenzt, sodass die 
Einarbeitung in prozessierbare Lebensmittelzubereitungen nur sehr beschrankt in Frage 
kommt. Andere Formen von langsam ve- ilichen Starken sind die Resistenten Star- 
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ken (z.B. High Mais, Novelose, Actistar, Crystalean). Diese Starken weisen einen hohen 
kristallinen Anteil auf und sind irn Dunndarm zu etwa 50% verdaubar. Der Rest wird im 
Dickdarm fermentiert Der im Dunndarm verdaubare Anteil wird uberwiegend sehr 
schnell verdaut, weshalb Resistente Starken als Lebensmitteizusatz zur Reduktion des 
Gi nur beschrankt sinnvoll sind. 

Weitere iangsam verdauliche Starken werden in WO 2004/066955 A2 beschrieben. 
Diese Starken werden erhalten, indem eine Suspension von rund 5% Starke in Wasser 
gelatinisiert und mit Alpha Amylase behandelt wird. Danach wird die Starke ausgefallt, 
wobei sie mit hohem kristallinem Anteil erhalten werden kann. Entsprechend der Offen- 
barung weisen diese Starken ein Verdauungsverhalten auf, das zwischen Resistenten 
Starken und unbehandelter nativer Starke liegt. 

Weitere Iangsam verdauliche Starken werden in US 2003/0219520 A1 und US 
2003/0215562 A1 beschrieben. Dabei werden Starken mit tiefem Amylose Gehalt bez. 
mit hoherem Amylosegehalt ebenfalls gelatinisiert und bei Wassergehalten von ober- 
halb 70% mit entzweigenden Enzymen (Isoamylase, Pullulanase) zu mindestens 90% 
entzweigt Anschliessend werden die Starken ausgefallt und mit hohem kristallinem An- 
teil erhalten, wodurch die Verdauungsgeschwindigkeit herabgesetzt wird. Das Verdau- 
ungsverhalten dieser Starken liegt ebenfalls zwischen Resistenten Starken und unbe- 
handelten nativen Starken. 

Im Unterschied zu bestehenden Losungen zur Reduktion der Hydrolysegeschwindigkeit 
bzw. des GI mittels Iangsam verdaulichen Ingredienzien hat sich die vorliegende Erfin- 
dung die Aufgabe gestellt, einen substantiellen Anteil der Starke Phase von starkehalti- 
gen Lebensmitteln wahrend der Herstellung des Lebensmitteis mittels Modifikationen 
der fur die jeweiligen Lebensmittel typischen Verfahren und gegebenenfalls der Rezep- 
turen in eine Iangsam verdauliche Form zu uberfuhren. Diese Losung wird als in situ 
Technologie bezeichnet. 

Indem die Starke Phase gesamthaft in eine Iangsam verdauliche Form uberftihrt wird, 
kann einerseits im Vergleich mit derZugabe von low GI Ingredienzien in eine high GI 
Phase eine bedeutend h6here Reduktion des GI erreicht werden und werden zusatzlich 
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organoleptische Eigenschaften wie die Knusprigkeit verbessert. Deshalb ist die in situ 
Technologie in beiderlei Hinsicht attraktiv. 

Die Erfindung betrifft ein langsam verdauliches starkehaltiges Lebehsmittel dessen Hyd- 
rolysegeschwindigkeit mit Massnahmen betreffend Rezeptur und Verfahren in weiten 
Bereichen eingestellt werden kann. Insbesondere wurde uberraschenderweise gefun- 
den, dass das Lebensmittel mit geringer und gegebenenfalls konstanter Hydrolysege- 
schwindigkeit erhalten werden kann, womit eine lang anhaltende konstante Glucose 
Freisetzung ermoglicht wird. Hiermit kann der Blutzuckerspiegel gunstig beeinflusst 
werden, sowohl eine Oberzuckerung als auch eine Unterzuckerung wird vermieden und 
eine lang anhaltende Energiezufuhr in Form von Glucose kann ermoglicht werden. 

Diese vorteilhaften Eigenschaften des Lebensmittels werden erhalten, indem die Starke 
des Lebensmittels in einem ersten Schritt mindestens teilweise gelatinisiert oder min- 
destens teilweise plastifiziert wird. Bei der Gelatinisierung wird dabei die teilkristalline 
Struktur des Starkekoms in eine amorphe Struktur umgewahdelt, wobei das Korn als 
Entitat erhalten bleibt wahrend bei der Plastifizierung auch das Korn verschwindet. An- 
schliessend wird eine Konditionierung durchgefuhrt, wobei eine Rekristallisation und 
Ausbildung eines Netzwerks bzw. Gels stattfindet. Dabei wird wiederum eine teilkristal- 
line Struktur aufgebaut, die jedoch im Unterschied zur teilkristallfnen Struktur von nati- 
ver Starke gezielt bezuglich der relevanten Parameter eingestellt werden kann und eine 
hohere Temperaturstabilitat aufweist. Es wurde gefunden, dass mit dem Ausmass der 
Netzwerkbildung, d.h. mit zunehmender Netzwerkdichte der Grad der Hemmung der 
Amylasen und damit der Grad der Reduktion der Hydrolysierungsgeschwindigkeit zu- 
nimmt Es wurde gefunden, dass besonders vorteilhafte Strukturen durch Einsatz von 
kurzkettiger Amylose (Short Chain Amylose, SCA) erhalten werden, wobei auch die Bil- 
dungsgeschwindigkeit dieser Strukturen massiv beschleunigt werden kann. Infolge des 
ausgebildeten Netzwerks weist das Lebensmittel eine beschrankte Quellbarkeit auf, 
wodurch der Zutritt der hydrolysierenden Amylasen wahrend der Verdauung einge- 
schrankt wird. Hieraus resultiert eine gegenQber dem amorphen Zustand, der eine.sehr 
schnelle Hydrolysierung zur Folge hat, massiv reduzierte Verdauungsgeschwindigkeit. 
Die Kristallite, welche die Verknupfungspunkte des Netzwerks bilden, sind langsam 
verdaulich bis unverdaulich. Der im DQnndarm unverdauliche Anteil liegt dabei in Form 
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von Resistenter Starke (RS) vor. Der verdauliche Anteil der Kristaliite und die amorphe 
Phase mit eingeschrankter Quellbarkeit liegen in Form von vorteilhafter, langsam ver- 
daulicher Starke vor, die den Hauptanteil des Lebensmittels ausmacht. Das Verhaltnis 
von langsam verdaulicher Starke zu RS kann durch die Parameter des Netzwerks ein- 
gestellt werden, insbesondere kann auch ein sehr hoher Anteil an langsam verdaulicher 
Starke bei geringem Anteil an RS erhalten werden und kann das Lebensmittels ohne 
einen Anteil an schnell verdaulicher Starke erhalten werden. Insgesamt konnen somit 
an sich beliebige Hydrolysegeschwindigkeiten zwischen der sehr schnellen und unvor- 
teilhaften Hydrolyse von amorpher Starke, wie dies bei den meisten aufbereiteten star- 
kehaltigen Lebensmitteln der Fall ist, und mit minimaler Hydrolysegeschwindigkeit ein- 
gestellt werden. 

Der Unterschied gegenQber WO 2004/066955 A2, US 2003/0219520 A1 und US 
2003/0215562 A1 besteht primar darin, dass die Hydrolysecharakteristik mittels der Pa- 
rameter des Netzwerks mit eingeschranktem Quellgrad eingestellt wird, wofQr ein gerin- 
ger kristalliner Anteil in Form von das Netzwerk knGpfenden Kristalliten notwendig ist 
(rund 1 - 50%), wahrend bei den genannten Patentanmeldungen die Kristaliite (rund 40 
- 70%) nach der Fallung hauptsachlich nicht miteinander verknGpft sind und die Cha- 
rakteristik der Hydrolyse durch den unterschiedlichen Grad der Perfektion der Kristaliite 
(langsam verdaulicher Anteil) und von einem Anteil frei zuganglicher amorpher Starke 
(schnell verdaulicher Anteil) bestimmt wird. Da sich die Starke Netzwerke Qber die gan- 
ze Oder Qber einen substantiellen Anteil der Starkephase erstrecken und wahrend der 
Herstellung des Lebensmittels entstehen, werden die Starke Netzwerke als in situ 
Netzwerke und die damit einhergehende Reduktion des Gl als in situ Reduktion des Gl 
bezeichnet. Dadurch ist auch eine Ware Abgrenzung gegenQber Moglichkeiten der Re- 
duktion des Gl mittels Zusatz von langsam verdaulichen Ingredienzien gegeben. 

Bei der Herstellung von starkehaltigen Lebensmitteln wird der Starke Anteil zumeist 
vollstandig aufgeschlossen, wobei sie aus dem teilkristallinen Zustand in einen prak- 
tisch vollstandig amorphen Zustand GberfOhrt wird. Die Bedingungen der weiteren Ver- 
arbeitung ermdglichen hochstens eine minimale Rekristallisation, sodass die Starke . 
Phase des Lebensmittels dann mit einer Geschwindigkeit verdaut wird, die nahe bei der 
Hydrolysegeschwindigkeit von amorpher Starke liegt. Diese liegt bei in vitro Bedingun- 
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gen bei rund 1000%/h, wahrend auf Starke basierende Lebensmittel wie Corn Flakes, 
Snacks, Kekse, Kartoffelflocken, Pommes Chips, Pommes Frittes oder Pringles mit 
Hydrolysegeschwindigkeiten im Bereich von 800 - 1000%/h in vitro hydrolysiert werden. 

Die Konditionierungen, die heute bei der Verarbeitung von Lebensmitteln angewendet 
werden, sind prozesstechnisch begrundet oder werden im Hinblick auf Textureigen- 
schaften eingesetzt und sind nicht geeignet, um den Gl, bzw. die Hydrolysegeschwin- 
digkeit des Lebensmittels zu reduzieren. Im engeren Sinne bezieht sich darum die Er- 
findung auf den Einbau von zusatzlichen Prozessschritten und/oderdie Modifikation von 
bestehenden Prozessschritten und auf die Bereitstellung von geeigneten spezifischen 
Prozess- bzw. Konditionierungsparametern, wodurch mittels wirtschaftlicher Verfahren 
Starke Netzwerke erzeugt werden konnen, die eine deutliche Reduktion des Gl des Le- 
bensmittels erlauben. Da die Kristallisation von Starke typischerweise sehr langsam 
ablauft, besteht ein weiterer Aspekt der Erfindung in der Bereitstellung von Bedingun- 
gen, wodurch dieser fur die Netzwerkbildung wesentliche Prozess beschleunigt werden 
kann. Die Temperaturstabilitat der das Netzwerk knupfenden Kristallite ist einerseits von 
Bedeutung, wenn das Netzwerk in einer Phase wahrend der Herstellung des Lebens- 
mittels erzeugt wird und nachfolgend hohe Temperaturen angewendet werden, bsw. bei 
einem Back-, Toast-, Blister-, oder Trocknungsprozess. Andererseits ist die Tempera- 
turstabilitat wichtig, wenn das Lebensmittel vor dem Konsum hohen Temperaturen und 
Wassergehalten ausgesetzt wird, bsw. beim Kochen oder Erwarmen. Aus diesen Grun- 
den ist das Verfahren zur Reduktion der Hydrolysegeschwindigkeit bzw, des Gl fur die 
verschiedenen Gruppen von Verfahren zur Herstellung von starkehaltigen Lebensmit- 
teln den dabei gegebenen Bedingungen anzupassen und bezieht sich in einem engeren 
Sinne auf die jeweiligen modifizierten Verfahren. 

Hierzu werden die Verfahren in folgende grundlegenden Prozesseinheiten unterteilt: 
Aufbereitung, wobei zumindest die grundlegenden Rezepturkomponenten mfteinander 
gernischt werden und wobei insbesondere mindestens ein substantieller Aufschluss der 
Starke stattfindet (z.B. Kochextrusion); Formgebung und Zwischenschritte, wobei zu- 
mindest die wichtigsten Formparamter mindestens teilweise festgelegt werden (z.B. 
Heissabschlag und Expansion) und gegebenenfalls Konditionierungen durchgefuhrt 
werden (z.B. Equilibrierung des Wassergehaltes oder Relaxationen); Nachbehandlung, 
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wobei hier Eigenschaften wie Wassergehalt, Textur, Farbe und Geschmack endgultig 
festgelegt werden und wonach die Verpackung erfolgen kann (z.B. Toasten, Trocknen, 
Glasieren, besprilhen et.). Bei den meisten Verfahren zur Herstellung von starkehalti- 
gen Lebensmitteln konnen diese grundlegenden Prozesseinheiten unterschieden wer- 
den, wobei eine solche Prozesseinheit verschiedene Prozessschritte umfassen kann 
und auch eine teilweise Oberlagerung der Prozesseinheiten moglich ist. Die Konditio- 
nierungen, womit vorteilhafte Starke Netzwerke erhalten werden, konnen vor, und/oder 
wahrend und/oder nach der Formgebung und/oder wahrend und/oder nach der Nach- 
behandlung durchgefuhrt werden und werden vorteilhaft auf die jeweiligen Bedingungen 
angepasst. 

Ausfuhrliche Beschreibung 

BasisstSrke 

Zur Herstellung von langsam verdaulichen starkehaltigen Lebensmitteln kann von ir- 
gendeiner Starke (Basisstarke) oder von Mischungen von Starken ausgegangen wer- 
den wie bsw. Mais-, Weizen-, Kartoffel-, Tapioka-, Reis-, Sago-, Erbsenstarke usw. 
Unter Starke werden hier sowohl Starke im engeren Sinne, als auch Mehle und Griese 
verstanden. Die Starke kann chemisch, enzymatisch, physikalisch oder gentechnisch 
verandert sein. Der Amylosegehalt der Starke kann von 0% (Waxy Starken) bis nahezu 
100% (hochamylosehaltige Starken) betragen. Bevorzugt sind Starken mit guten Kristal- 
lisationseigenschaften. Dies sind bsw. Starken, deren Amylopektin A-Seitenketten eine 
Kettenlange > 10, vorzugsweise > 12, am bevorzugtesten > 14 aufweisen, und/oder 
Starken, deren Amylosegehalt > 20, vorzugsweise > 30, am bevorzugtesten > 50 be- 
tragt und/oder Starken, die verandert wurden, urn verbesserte Kristallisationseigen- 
schaften zu erhalten wie bsw. mit saure- und/oder enzymatisch hydrolysierte Starken 
wie dQnnkochende Starken oder teilweise entzweigte Starken. Die Starken konnen im 
nicht-gelatinisierten Zustand, teilweise bis vollstandig gelatinisiert oder teilweise bis 
vollst^ndig plastifiziert eingesetzt werden. Da bei den meisten starkehaltigen Lebens- 
mitteln die Art der eingesetzten Starke in gewissen Grenzen vorgegeben ist, werden die 
bevoizugten Starken so verstanden, dass wenn moglich bevorzugt die entsprechenden 
Starken eingesetzt werden oder diese im Sinne einer Rezepturmodifikation zugeschla- 
gen werden. 
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Kurzkettige Amylose (SCA) 

Von Vorteil ist der zusatzliche Einsatz von kurzkettiger Amylose (Short Chain Amylose, 
SCA) mit einem Poiymerisationsgrad von < 300, vorzugsweise < 100, noch bevorzugter 
< 70, am bevorzugtesten < 50. SCA kann bsw. aus Amylose mittels Einsatz von Amyla- 
sen oder aus Amylopektin mittels Einsatz von entzweigenden Enzymen wie Isoamylase 
oder Pullulanase erhalten werden. Durch den Einsatz von SCA konnen besonders vor- 
teilhafte langsam verdauiiche starkehaltige Lebensmittel erhalten werden und insbe- 
sondere kann die Ausbildung von vorteilhaften Netzwerken deutlich beschleunigt wer- 
den, wodurch das Verfahren vereinfacht und kostengunstiger erfolgen kann. Ausserdem 
wird die Thermostability erhoht. Die SCA wirkt dabei in dem Sinne, dass sie einerseits 
Kristallinitat der Basisstarke induziert, indem Mischkristallite gebildet werden und sie 
andererseits die Netzwerkdichte erhoht, wodurch die Quellbarkeit und damit die Hydro- 
lysegeschwindigkeit reduziert wird. Damit diese Vorteile erhalten werden, ist eine mog- 
lichst molekulardisperese Mischung der Basisstarke mit der SCA ausschlaggebend. 
Dies wird erreicht, indem die SCA bsw. in Form einer Losung mit der mindestens teil- 
weise gelatinisierten Basisstarke gemischt wird oder indem die SCA im amorphen Zu- 
stand? bsw. in spruhgetrockneter Form, zugemischt wird oder indem die SCA in teilkri- 
stalliner Form zugemischt wird und nachfolgend bei der Aufbereitung der Basisstarke 
aufgeschlossen wird oder indem die SCA bei der Aufbereitung der Basisstarke durch 
Einsatz von entzweigenden Enzymen direkt aus der Basisstarke erhalten wird. Ahnliche 
Vorteile werden erhalten, wenn die Basisstarke mit weiteren Amylasen wie alpha Amy- 
lase behandelt wird. Dadurch wird das Molekulargewicht reduziert und die Kristallisier- 
barkeit verbessert. Ausserdem konnen beim Einsatz von SCA Netzwerke auch bei Be- 
dingungen erhalten werden, wobei ohne SCA keine Netzwerke entstehen wurden, bsw. 
bei tiefen Wassergehalten und tiefen Temperaturen, wo die Basisstarke in einem amor- 
phen, quasi eingefrorenen Zustand voriiegt. Vorteilhafte Anteile an SCA bezogen auf 
die gesamte Starke in Gew.% liegen im Bereich 1 - 95, vorzugsweise 2 - 70, noch be- 
vorzugter 3 - 60, am bevorzugtesten 4 - 50. 

Zur Herstellung von langsam verdaulichem starkehaltigem Lebensmittel wird in einem ■ 
ersten Schritt die Basisstarke auf einen mindestens teilweise gelatinisierten oder min- 
destens teilweise plastifizierten Zustand eingestellt. Von Vorteil ist, wenn in diesem Zu- 



WO 2(105/058974 



o 

PCT/CH2(MM/<MMI744 



8 

stand SCA moglichst molekulardispers in der Basisstarke verteilt vorliegt. Dies wird 
durch bekannte Koch- und Mischverfahren erreicht. Besonders vorteilhaft ist die Aufbe- 
reitung mittels Extrusion. 

Aus dem aufbereiteten Zustand, wobei die Starke mindestens teilweise im amorphen 
Zustand vorliegt, wird durch eine Konditionierung die Netzwerkbildung ausgelost und 
somit die Starke in eine langsam verdauliche Form uberfuhrt. Dabei sind die Parameter 
der Konditionierung wichtig fur die Ermoglichung der Bildung von vorteilhaften Netzwer- 
ken und fur das Ausmass der Reduktion der Hydrolysegeschwindigkeit. Die wesentli- 
chen Parameter der Konditionierung sind Wassergehalt Wo, Temperatur Tk und Zeit tk. 
Diese Parameter sind abhangig von der Rezeptur (Art der Basisstarke, gegebenenfalls 
ein Antei! an SCA). Es wurde gefunden, dass bezuglich der vorteilhaften Parameter in 
etwa folgende ailgemeine Bedingungen gelten: Der Wassergehalt Wo in Gew.% wSh- 
rend der Konditionierung liegt im Bereich 10-90, vorzugsweise 14 - 70, noch bevor- 
zugter 16-60, am bevorzugtesten 18-50. Mit abnehmendem Wassergehalt werden 
engmaschigere Netzwerke, gekennzeichnet durch einen tiefen Quellgrad Q, erhalten, 
die fur die Reduktion der Hydrolysegeschwindigkeit vorteilhaft sind. Weiter sind tiefere 
Wassergehalte vorteilhaft, weil das Endprodukt meist einen Wassergehalt < 30% auf- 
weist und daher weniger Prozesswasser wieder entfernt werden muss. 
In Bezug auf eine Referenz Temperatur To liegt die Differenz Tk - To in °C im Bereich 
20 - 150, vorzugsweise 35 - 135, noch bevorzugter 50 - 120, am bevorzugtesten 70 - 
100, wobei zwischen To und Wo folgender Zusammenhang gilt: 



Wo 


[%] 


10 


15 


20 


25 


30 


35 


40 


45 


50 


55 


60 


65 


70 


80 






rcj 


98 


55 


23 


-3 


-24 


-41 


-55 


-67 


-78 


-87 


-95 


-102 


-108 


-119 


-12s| 



Tabelle 1 



F0r Wassergehalte Wo zwischen den angegebenen Werten gelten interpolierte Werte 
fur To. Liegen die unteren Grenzen von Tk entsprechend der vorteilhaften Temperatur- 
?r f «n/al!e bei Temperaturen « 0°C, so gilt als untere Grenze fur Tk die Temperatur 
knapp uber dem Gefrierpunkt der Starke-Wasser Mischung (ca. - 10°C). Mit abneh- 
mendem Wassergehalt Wo werden vorteilhaft hohere Temperaturen Tk eingesetzt. 
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Die Konditionierungszeit tw in h liegt im Bereich 0 - 24, vorzugsweise 0.1 - 12, noch 
bevorzugter 0.25 - 6, am bevorzugtesten 0,5 - 3. Eine Konditionierungszeit von Oh be- 
deutet hier, dass dann keine spezielle Konditionierung durchgefuhrt wird und die ge- 
wunschte Reduktion des Gl durch eine Modifikation von bestehenden Prozessfenstern 
und/oder durch die Zugabe von SCA erreicht wird. Es sind selbstverstandlich auch 
Konditionierungszeiten > 24h anwendbar, die angegebenen vorteilhaften Bereich be- 
Ziehen sich auf wirtschaftlich optimierte Verfahren, wobei moglichst kurze Prozesszeiten 
vorteilhaft sind. 

Beim Einsatz von SCA kommen vorteilhaft eher die hoheren Temperaturen Tk, die tiefe- 
ren Wassergehalte Wo und die kurzeren Zeiten tk zur Anwendung, wahrend ohne Ein- 
satz von SCA die Verhaltnisse umgekehrt sind. Die Parameter der Konditionierung Wo 
und Tk konnen auch einen zeitlichen Verlauf aufweisen und dies ist insbesondere vor- 
teilhaft, wenn die Konditionierung rnit einem Trocknungsvorgang kombiniert wird, womit 
das Verfahren vereinfacht und wirtschaftlich optimiert werden kann. 

Die Auswahl der geeigneten Konditionierungsparameter ist wichtig, um grosse Effekte, 
d.h. ausgepragte Reduktionen der Hydrolysegeschwindigkeit Ho in moglichst kurzer 
Zeit zu erhaiten. So kann bsw. beim Einsatz von SCA im Wassergehaltsbereich von 
etwa 20 - 35% durch eine Konditionierung bei 50°C wahrend einer halben Stunde die- 
selbe Reduktion der Hydrolysegeschwindigkeit Ho erreicht werden, wie sie fur Rezeptu- 
ren ohne SCA im Wassergehaltsbereich von etwa 30 - 50% durch eine Konditionierung 
bei 25°C wahrend 24h resultiert. Hohe Thermostability wird bei hohem Anteil an Amy- 
lose und/oder bei Konditionierungen erhaiten, die bei hohen Temperaturen durchgefuhrt 
werden. 

Im Folgenden werden die Bedingungen fur spezifische Verfahren erlautert, wodurch 
reduzierte Verdauungsgeschwindigkeiten erhaiten werden konnen. Daraus geht ben 
spielhaft hervor, wie Prozesse im Hinblick auf eine Reduktion der Verdauungsge- 
schwindigkeit zu modifizieren sind. Die dabei offenbarten Strategien und Methoden 
konnen verallgemeinernd auch auf Verfahren angewandt werden, die hier nicht explizit 
erlSutert werden. 
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Pellet-to-Flakes Extrusion-Cooking (PFEC) 

Im PFEC Verfahren werden typischerweise Cerealien Flakes hergestellt. Es konnen 
grundsatzlich dieselben Rezepturen und Prozesse eingesetzt werden, wie dies bei her- 
kommlichen Produktionsverfahren ublich ist. Im Unterschied dazu werden zur Einstel- 
lung von langsam verdaulichen Varianten einige kritische Verfahrensparameter ange- 
passt. In einem ersten Schritt werden traditidnell die Rezepturkomponenten mittels 
Exipjsion Cooking aufbereitet, wobei die Starke praktisch vollstandig aufgeschlossen 
wird. Vorteilhaft ist im Sinne der Erfindung ein teilweiser Aufschluss im Bereich von et- 
wa 60 - 99%. Die nicht aufgeschlossen Strukturen konnen bei nachfolgenden Konditio- 
nierungen zur Ausbildung von Netzwerken den Konditionierungseffekt verstarken. Vor- 
teilhaft ist, wenn am Ende der Extrusion SCA vorzugsweise molekulardispers in der 
Starke vorliegt. An der DGse werden mit Heissabschlag Pellets erhalten. Vorteilhaft ist 
ein Wassergehait Wo der Pellets in Gew.% im Bereich 15-40, vorzugsweise 18-35, 
noch bevorzugter 19-30, am bevorzugtesten 20 - 25. Innerhalb dieser Wasserge- 
haltsbereiche kann eine Konditionierung durchgefuhrt werden, wodurch die Hydrolyse- 
geschwindigkeit deutlich reduziert werden kann. Die Konditionierungstemperatur Tk 
ergibt sich in Abhangigkeit von Wo aus Tabelle 1 und den angegebenen Intervallen fur 
Tk - To. Bei Wo = 25% ist To = -3°C und liegt Tk in °C im Bereich 17 - 147, vorzugs- 
weise 32 - 132, noch bevorzugter 47 - 1 17, am bevorzugtesten 67 - 97. Die Angaben 
zu bevorzugten Konditionierungszeiten tk konnen ebenfalls aus den Angaben zu den 
allgemeinen bevorzugten Konditionierungsbedingungen entnornmen werden. Insbeson- 
dere bevorzugt sind die hohen Konditionierungstemperaturen der allgemeinen Konditio- 
nierungsbedingungen, da dann thermisch stabilere Kristallite gebildet werden, die die 
nachfolgenden Verfahrensschritte, wobei hohe Temperaturen zum Einsatz kommen 
uberstehen konnen. Diese Konditionierungsphase wird auch bei konventionellen Ver- 
fahren gegebenenfalls eingesetzt, urn den Wassergehait der Pellets zu equilibrleren. 
Allerdings sind die Parameter dabei nicht daraufhin optimiert (Wassergehait zu tief, 
Temperaturen zu tief, Zeit zu kurz), urn im Sinne der Erfindung vorteilhafte Netzwerke 
zu erhalten. Jedoch reichen die traditionellen Bedingungen aus, urn zumindest bei SCA 
aufweisenden Rezepturen eine zumindest moderate Reduktion der Hydrolysege- 
schwindigkeit zu erhalten. 
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Beim nachfolgenden Flaking Prozess werden die Pellets mit Temperaturen im Bereich 
von etwa 40 - 60°C zu Flakes umgeformt Im nachsten Schritt werden die Flakes in ei- 
nem Ofen getrocknet. Unter den ublichen Bedingungen liegen zu Beginn der Trocknung 
die Wassergehalte bei 18 - 20% und die Ofentemperaturen bei etwa 220 - 300°C. Un- 
ter diesen Bedingungen werden zuvor eingestellte vorteilhafte Netzwerke grossteils 
zerstort. Dennoch kann dieser Prozessschritt vorteilhaft genutzt werden urn eine weitere 
Konditionierung zur Reduktion der Hydrolysegeschwindigkeit durchzufQhren und vor- 
gangig eingestellte Netzwerke zu erhalten. Dies wird erreicht, indem die Trocknung bei 
tieferen Temperaturen und veriangsamt durchgefuhrt wird. Vorteilhaft ist die Relation 
zwischen der Ofentemperaturen Tk in Funktion des Wassergehalts Wo wahrend der 
Trocknung dadurch gekennzeichnet, dass Tk -To in °C im Bereich 50 - 120, noch be- 
vorzugter im Bereich 70- 100 liegt, wobei sich To in Funktion des Wassergehalts Wo 
aus Tabelle 1 ergibt. Somit werden bestehende Netzwerke nicht geschadigt und kann 
die Netzwerkdichte weiter erhoht werden. Die Konditionierungs- bzw. Trocknungszeiten 
entsprechen den bei den allgemeinen Konditionierungsbedingungen angegebenen 
Trocknungszeiten. Im Anschluss an die Trocknung, wobei der Endwassergehalt in 
Gew.% im Bereich von etwa 7-13, vorzugsweise von 9 - 1 1 liegt wird getoastet, wobei 
eine gepuffte Struktur eingestellt werden kann und die Ausbildung des Geschmacks 
und der Farbe erfolgt. Die Ofentemperaturen in °C liegen dabei im Bereich von 160 - 
300, vorzugsweise 180 - 260, am bevorzugtesten 190 - 240. Beim Puffen wird die 
Netzwerkdichte mit zunehmender Temperatur zunehmend reduziert, weshalb vorteilhaft 
moglichst tiefe Temperaturen angewendet werden. Dieser Effekt kann auch durch be- 
sonders stabile Kristallite, durch Einsatz von SCA und/oder einen Einsatz von Starken 
mit einem Amylosegehalt in % > 30, vorzugsweise > 50 minimiert werden. Ein Puffen 
muss nicht notwendigerweise durchgefuhrt werden. Maximale Reduktionen der Hydro- 
lysegeschwindigkeiten von « 200%/h, bsw. von 20%/h werden erhalten, wenn die 
Ofentemperatur unterhalb der Puff-Temperatur eingestellt wird. Solche Flakes sind 
ebenfalls attraktiv und insbesondere fur Diabetiker geeignet. 

In einer Variante des PFEC konnen anstelle der Pellets nach der Extrusion direkt durch 
Schneidverfahren Flakes hergestellt werden, die anschliessend gebacken und/oder ge- 
pufft werden. Die fur das PFEC Verfahren angegebenen Konditionierungsbedingungen 
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sind auch auf diese Variante analog ubertragbar. Somit konnen bsw. langsam verdauli- 
che Chips erhalten werden. 

Direct-Expansion Extrusion-Cooking (DEEC) 

Im DEEC Verfahren werden gepuffte Cerealien und Snacks hergestellt, wobei das Puf- 
fen direkt im Anschluss an die Extrusion erfolgt. Bei der Modifikation dieses Verfahrens 
zur Reduktion der Hydrolysegeschwindigkeit konnen grundsatzlich wiederum dieselben 
Rezepturen und Verfahrensschritte eingesetzt werden, die traditionell ublich sind. Auch 
hier ist von Vorteil, wenn der Aufschluss im Unterschied zu den Standardverfahren nicht 
volistandig ist. Nach dem Puffen liegt der Wassergehalt typischerweise im Bereich von 
7 - 10%. Im Sinne der Erfindung sind hohere Wassergehalte vorteilhaft, insbesondere 
Wassergehalte in % im Bereich 8 - 30, vorzugsweise 10-25, noch bevorzugter 12 - 
22, am bevorzugtesten 13-20. Dies kann einerseits erreicht werden, indem der Was- 
sergehalt wahrend der Extrusion erhoht wird und/oder indem nach dem Puffen der 
Wassergehalt bsw. durch Konditionierung bei einer entsprechenden Luftfeuchtigkeit 
erhoht wird. Die gegenuber dem Standardverfahren hoheren Wassergehalte sind vor- 
teilhaft, urn in einem nachfolgenden Konditionierungsprozess hohe Netzwerkdichten zu 
erhalten. Vorteilhaft ist die Relation zwischen der Konditionierungstemperatur Tk in 
Funktion des Wassergehalts Wo wahrend der Konditionierung dadurch gekennzeichnet, 
dass Tk -To in °C im Bereich 50 - 120, noch bevorzugter im Bereich 70- 100 liegt, 
wobei sich To in Funktion des Wassergehalts Wo aus Tabelle 1 ergibt. Die Konditionie- 
rungs- bzw. Trocknungszeiten entsprechen den bei den allgemeinen Konditionierungs- 
bedingungen angegebenen Trocknungszeiten. Bei den Standardverfahren wird nach 
dem Puffen eine Trocknung durchgefuhrt Dieser Vorgang kann entsprechend den ge- 
gebenen Angaben modifiziert und zur Konditionierung genutzt werden. 

Flakes aus Flaking Grits 

Bei diesem traditionellen Verfahren werden ausgehend von groben Flaking Grits nach 
dem Kochen und teilweise mehreren Temperungsstufen Flakes geformt, die- anschlies- 
send in ahnlicher Art und Weise weiterverarbeitet werden wie die zu Pellets geformten 
r, akes im PFEC Verfahren. Infolge der Ahnlichkeit der Verfahren konnen die beim 
PFEC angegebenen Bedingungen zur Ausbildung von vorteilhaften Netzwerken analog 
auch auf dieses Verfahren angewendet werden. Ein wesentlicher Unterschied betrifft 
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jedoch die Variante mit SCA aufweisenden Rezepturen. Da aus jeweils einem Flaking 
Grit schliesslich ein Flake hergestellt wird, entfallt die Moglichkeit zur Einmischung von 
SCA rnittels Mischverfahren. Allerdings kann beim Batch Cooking Prozess, wo die Fla- 
king Grits wahrend rund 1h gekocht und gelatinisiert werden, eine wassrige Losung von 
SCA zugefuhrt werden und so eine Diffusion der SCA in die Grits hinein stattfinden, 
wodurch ebenfalls eine molekulardisperse Mischung von SCA mit der Basisstarke ein- 
gestellt werden kann. Eine weitere Variante besteht darin, dass entzweigende Enzyme 
eingesetzt werden, sodass die SCA direkt aus der Starke des Grits am richtigen Ort 
gebildet wird. Die teilweise Entzweigung kann vor oder in einer Anfangsphase des 
Batch Cookings erfolgen oder danach, indem bsw. eine Enzymlosung auf die gekochten 
Grits gespriiht wird. 

Backverfahren 

Die allgemeinen Konditionierungsbedingungen konnen auch auf verschiedene Backver- 
fahren angewendet werden, urn langsam verdauliche Produkte zu erhalten. Da in den 
meisten Fallen der Wassergehalt Wo wahrend dem Backen abnimmt, sind die Konditio- 
nierungen zeitlich variabel auf den jeweils aktuellen Wassergehalt Wo zu beziehen. 
Insbesondere werden hier Backverfahren erwahnt, wobei hohe Wassergehalte Wo zum 
Einsatz kommen, wie bsw. beim Backen von extrudierten Chips oder Pringles, welche 
zu Beginn des Backens einen Wassergehalt > 30% aufweisen. In diesen Fallen ist es 
sehr schwierig vorgangig eingestellte Netzwerke beizubehalten. Es konnen jedoch vor- 
teilhafte Netzwerke erhalten werden, wenn im Verlauf der Abnahme des Wassergehalts 
wahrend dem Backen, bei einem Wassergehalt Wo < 30% die Ofentemperatur auf den 
entsprechend den allgemeinen Konditionierungsbedingungen relevanten Temperatur- 
bereich fur Tk bei Wo reduziert wird. Bei Wo = 15% Hegt dieser Temperaturbereich am 
bevorzugtesten bei 125 - 155°C. Dies bedeutet, dass die Produkte auf einer entspre- 
chend reduzierten Ofentemperatur fertig gebacken werden. Diese Vorgehensweise 
kann auf Backwaren angewendet werden, die am Ende des Backens einen Wasserge- 
halt von etwa 20% aufweisen. Auch bei dieser Produktgruppe kann mit einem Anteil an 
SCA der Effekt ausgepragter und in kQrzerer Zeit erhalten werden. 

Beim Backen vorn Brot liegt der Endwassergehalt typischerweise im Bereich von 40 - 
50%. Bei den Qblichen Temperaturen im Brot w§hrend dem Backen kann kein Netzwerk 
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gebildete werden. Beim Einsatz von SCA kann jedoch im Verlauf des Abkuhlens und 
auch bei Lagerung, am bevorzugtesten bei 3 - 33°C (bei Wo = 45%) f also im Bereich 
der Raumtemperatur innerhalb 20 - 60min ein Netzwerk entstehen, wodurch der Gl der 
Krume deutlich reduziert wird. Die Kruste kann bereits beim Backen ein Netzwerk aus- 
bilden, da der Wassergehalt hier sehr viel tiefer liegt. Somit wird auch eine erhohte 
Knusprigkeit und langer anhaltende Frische erhalten, d.h. bei Feuchtigkeitsaufnahme 
aus der Atmosphare Oder aus der Krume bleibt die Kruste langer knusprig. Der Einsatz 
von SCA kann z.B. erfolgen, indem eine wSssrige Losung von SCA bei der Herstellung 
des Teigs zugefuhrt wird oder indem eine Losung von entzweigenden Enzymen zuge- 
fuhrt wird, die bei Aufgehen des Teigs die SCA an Ort und Stelle aus dem Mehl bereit- 
steden. 

Eigenschaften 

Infoige von in situ erzeugten Starke Netzwerken kann die Verdauungsgeschwindigkeit 
in einem weiten Bereich eingestellt und insbesondere gegenuber einem analogen star- 
kehaltigen Lebensmittel, das konventionell hergestellt wurde, reduziert werden. Die an- 
fangliche in vitro Hydrolysegeschwindigkeit Ho steht in direktem Zusammenhang mit 
dem Gl (vergL Fig. 4), 1st aber sehr vie! einfacher und genauer bestimmbar, weshalb 
hier diese Grosse zur Charakterisierung des Verdauungsverhaltens benutzt wird. Zur 
Problematik von aus in vivo Versuchen erhaltenen Gl Werten wird auf Am J Clin Nutr 
2002; 76:5-56 (International table of glycemic index and glycemic load values: 2002, 
Seite 6: Why do Gl values for he same types of foods sometimes vary) verwiesen. 

Der Grad der Reduktion von Ho in % betragt > 10, vorzugsweise > 20, noch bevorzug- 
ter > 30, am bevorzugtesten > 50. Bei Corn Flakes bsw. konnte bei einer zu klassischen 
Corn Flakes vergleichbaren Rezeptur Ho in %/h von 800, 600, 380, 320 und 190 (ver- 
gleiche Tabelle 2, Nr. 57-4, 58-1 bis 58-4) eingestellt werden, wahrend konventionelle, 
klassische Corn Flakes einen Wert von 900 aufweisen, womit also die erreichte Reduk- 
tion in % bei 11, 33, 58, 64 und sogar 79% lag. Unter den verschiedenen Typen von 
erhaltlichen Corn Flakes gibt es auch Produkte, die ein Ho von < 900%/h aufweisen, 
bsw. haben Vollkorn Corn Flakes einen Wert von etwa 750%/h. Auch bei diesem Typ 
kann durch die Anwendung der in situ Technologie Ho reduziert werden, wobei dann als 
Vergleichgrosse fiir die Reduktion von Ho = 750%/h gilt. Hiermit soil auch verdeutlicht 
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werden, wie die Bezeichnung „analoges starkehaltiges Lebensmittel" zu interpretieren 
ist In den meisten Fallen ist damit eine analoge Rezeptur gemeint, eine Analogie be- 
zuglich Verfahren wird dabei ebenfalls verstanden, wobei die fQr die in situ Technologie 
typischen Variationen bezuglich Rezeptur (insbesondere Einsatz von SCA) und bezug- 
lich Verfahren als innerhalb der Analogie sich befindend verstanden werden. 

Mit dem Grad der Reduktion von Ho ist jeweils eine Zunahme des Anteils an Resisten- 
ter Starke verbunden. Der durch die Kristallite erzeugte Anteil dieser Resistenten Starke 
in % liegt bevorzugt bei 1 - 25, noch bevorzugter bei 2 - 20, am bevorzugtesten bei 3 - 
15. 

Zur Reduktion von Ho wird vorteilhaft ein Anteil SCA eingesetzt und eine spezifische 
Konditionierung zur Ausbildung von vorteilhaften Starke Netzwerken durchgefuhrt Al- 
lerdings ist dies nicht zwingend. Einerseits kann auch ohne einen Anteil an SCA bei 
geeigneter Konditionierung bereits eine ausreichende Reduktion von Ho erhalten wer- 
den und andererseits konnen beim Einsatz von SCA auch ohne spezifische Konditionie- 
rungen bei den konventionellen Prozessbedingungen vorteilhafte Netzwerke entstehen. 

Besonders vorteilhaft ist eine Phase von konstanter Hydrolysegeschwindigkeit wahrend 
einer moglichst langen Zeitdauer. Dies entspricht einer zeitlich konstanten Zufuhr von 
Glucose fiir den Organismus. Vorteilhaft weisen die erfindungsgemassen starkehaitigen 
Lebensmittel eine konstante oder nahezu konstante Hydrolysegeschwindigkeit in %/h 
von < 600, vorzugsweise < 450, noch bevorzugter < 300, am bevorzugtesten < 150 auf. 
Die Dauer der konstanten Hydrolysegeschwindigkeit liegt dabei in min bei > 10, vor- 
zugsweise > 15, noch bevorzugter > 20, am bevorzugtesten > 30. In Figur 1 bsw. wurde 
fQr die Rezeptur WS 77-1 in vitro eine konstante Hydrolysegeschwindigkeit von rund 
110%/h wahrend 30min erhalten. Der Zeitmassstab ist in vivo im Vergleich zu in vitro 
urn einen Faktor von etwa 5-8 gedehnt, sodass die angegebenen Zeiten in vivo einer 
betrachtlichen Zeitdauer entsprechen, wahrend der eine fur den Organismus konstante 
Glucose Zufuhr stattfindet. 

Die Ausbildung von Starke Netzwerken ist mit der Reduktion des Quellgrads der Starke 
Phase verbunden, wodurch der Zutritt von Amylasen wahrend der Verdauung erschwert 
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wird. Von Vortei) sind Quellgrade Q im Bereich 11 - 5, vorzugsweise 1.2 - 4.5, noch 
bevorzugter 1 .25 - 3, am bevorzugtesten 1 .27 - 2. . 

Eine wichtige Eigenschaft der erzeugten Starke Netzwerke ist die Schmelztemperatur 
der das Netzwerk knupfenden Kristallite, insbesondere wenn das Netzwerk wahrend 
der Herstellung erzeugt wird und nachfolgend starke thermische Beanspruchungen 
stattfinden, oder wenn das Lebensmittel vor dem Konsum thermisch beansprucht wird. 
Bezuglich der thermischen Beanspruchung wahrend der Herstellung kann eine Stabilitat 
der Kristallite gewahrieistet werden, wenn die Temperatur bei einem bestimmten Was- 
sergehalt Wo den bei den allgemeinen Konditionierungsbedingungen innerhalb den dort 
angegebenen Temperaturbereichen sich befindet Je hoher die Schmelztemperatur der 
Kristallite, umso hoher kann die thermische Beanspruch sein, ohne das Netzwerk zu 
schadigen. Bei hohen Schmelztemperaturen konnen die Bereiche gegebenenfalls nach 
oben auch Oberschritten werden. Die Schmelztemperatur der Kristallite wird zweckmas- 
sig mittels DSC bestimmt und liegt vorteilhaft in °C bei > 60, vorzugsweise > 70, noch 
bevorzugter > 80, am bevorzugtesten > 90. Hohe Schmelztemperaturen werden bei 
hohen Konditionierungstemperaturen, beim Einsatz von SCA, wobei die Thermostabili- 
ty mit dem Polymerisationsgrad DP bis zu Werten von DP urn 300 zunimmt, und beim 
Einsatz von Basisstarken mit bevorzugten Amylosegehalten. 

Bei knusprigen Lebensmitteln wie bsw. gepufften Flakes und Snacks ist der Grad der 
Knusprigkeit eine sehr bedeutende Eigenschaft. Bei der Herstellung von Corn Flakes 
sind die neueren kontinuierlichen Extrusionsverfahren wesentlich einfacher und kosten- 
gunstiger als das traditionelle Batch-Cooking Verfahren, wo Flaking Grits eingesetzt 
werden. Dennoch wird vielfach auch heute noch das Batch-Cooking Verfahren einge- 
setzt, weil dabei die Knusprigkeit ausgepragter ist. Es wurde nun mittels vergleichender 
organoleptischer Tests gefunden, dass ausgebildete Starke Netzwerke die Knusprigkeit 
deutlich verbessern. Dies ist einerseits der Anwesenheit der Kristallite zuzuschreiben, 
arioererseits verlangsamt das Netzwerk auch die Aufnahme von Wasser, wodurch die 
Knusprigkeit sowohl erhoht, als auch langer anhaltend eingestellt werden kann, bsw. 
bleiben Corn Flakes mit ausgebildeten Netzwerken in der Milch langer knusprig. Bei der 
Wasseraufnahme aus der Atmosphare ist die Situation Shnlich. Daher weisen die mit- 
tels Starke Netzwerken hinsichtlich einer reduzierten Verdauungsgeschwindigkeit modi- 
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fizierten starkehaltigen Lebensmittel, sofern diese Knusprigkeit aufweisen, eine verbes- 
serte und eine (anger anhaltende und bei Aufnahme von Wasser eine weniger stark 
abfallende Knusprigkeit auf. Somit ist es bsw. moglich, mittels Extrusion Corn Flakes zu 
erhalten, die gegenuber den im Batch-Cooking Verfahren erhaltenen Corn Flakes an- 
stelle von schlechteren, gleichwertige und sogar verbesserte Knusprigkeitseigenschaf- 
ten zeigen. 

Anwendungen 

Die in situ Technologie kann in ihren Varianten grundsatzlich auf beliebige starkehaltige 
Lebensmittel angewendet werden. In der folgenden, nicht einschrankend zu verstehen- 
den Aufzahlung werden die wichtigsten Produktgruppen und Produkte genannt, die mit- 
tels der in situ Technologie als analoge, langsamer verdaubare Lebensmittel erhalten 
werden konnen: Flaked sowie gepuffte Cereals wie bsw. Corn Flakes, Vielkorn Flakes, 
Flakes mit hohem Faseranteil, Crisp Reis et.; Snacks und Crisps wie bsw. Chips, insbe- 
sondere Kartoffel, Mais und Mexikanische Chips (Tortilla Chips), Kartoffel Sticks und 
Ringe et., gebackene Snacks, im engeren Sinne Starke basierte Snacks, Masa Snacks, 
frittierte Snacks; Biskuits, Crackers, Zwiebacke, Brote, Kartoffelflocken und Kartoffel- 
granulat, Tiernahrung, insbesondere Haustiernahrung. Bei den meisten dieser Produkte 
ist die Knusprigkeit eine bedeutende Produkteigenschaft, welche mit der in situ Techno- 
logie ebenfalls verbessert werden kann. 

Figur 1 : Hydrolysekurven von langsam verdaulichen Corn Flakes 
Figur 2: Hydrolysekurven von langsam verdaulichen Kartoffel Snacks 
Figur 3: Hydrolysekurven von langsam verdaulichen Maisplattchen 
Figur 4: Korrelation zwischen der anfanglichen Hydrolysegeschwindigkeit Ho und dem 
Glyzemischen Index (Gl) 

Beispiel 1 

Mit diesem Beispiel zur Herstellung von langsam verdaulichen Corn Flakes soli die An- 
wendung der in situ Technologie auf das Pellet-to-Flakes Extrusion-Cooking (PFEC) 
Verfahren gezeigt werden. In einem Brabender Kneter mit einer 50ml Knetkammer wur- 
den die Rezepturen WS 77-0 bis WS 77-2, WS 78-0 und WS 78-1 (vergleiche Tabelle 
2), bestehend im trockenen Zustand aus 91% Maismehl, 7.4% Zucker, 1.4% Salz und 
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0.2% Malz, bei einem Wassergehalt von 31%, einer Drehzahl von 110upm und einer 
Massentemperatur von bis zu 105°C wahrend 6 - 8min plastifiziert. Bei SCA aufwei- 
senden Rezepturen, wobei ein Anteil des Maismehls durch SCA ersetzt wurde, wurde 
die SCA im spriihgetrockneten Zustand zugegeben. Die homogenisierte Knetmasse 
wurde in einer Presse zu Filmen von 0.25mm Dicke gepresst. Diese Rime mit Wasser- 
gehalten Wo wurden entsprechend den Angaben in Tabelle 2 konditioniert, indem sie in 
Saran Folie verpackt und bei 75 bis 85°C 30min gelagert wurden. Danach wurden die 
"iime in Flakes geschnitten und diese gegebenenfalls gepufft und getoastet (10% Was- 
sergehalt, 240°C, 45s). In Fig. 1 sind die Hydrolysekurven der erhaltenen Com Flakes 
im Vergleich mit Referenz Kurven von traditionellen Kellogg's Corn Flakes (Batch- 
Cooking Verfahren, analoge Rezeptur, bei extrudierten Corn Flakes wird eine sehr ahn- 
liche Kurve erhalten, mit nur geringfugig hdherer Ho), Vollkornbrot, Pumpernickel bzw. 
Roggenschrotbrot und nativer Maisstarke dargestellt. Die Kurve zu WS 77-0 entspricht 
dem Zustand der Flakes nach Konditionierung und vor dem Puffen und Toasten. Dieser 
Zustand weist ein Ho von nur 76%/h auf, die Hydrolysekurve liegt nur wenig oberhalb 
der Kurve von nativer Maisstarke. Nach dem Puffen und Toasten steigt Ho auf einen 
Wert von 180%/h (WS 77-1). Dies ist immer noch ein sehr viel tieferer Wert als der Wert 
von rund 900%/h von Kellogg's Corn Flakes. Die Zunahme von Ho ist in der gepufften 
feinen zellularen Struktur der Flakes begrtindet, wodurch die Diffusionsstrecken fur die 
Enzyme verkQrzt werden. Wird die Ofentemperatur etwas gesenkt, damit der Puff Effekt 
unterbleibt, aber dennoch ein Backen stattfindet, ist die Zunahme von Ho gegenuber 
WS 77-0 nur etwa halb so gross wie bei WS 77-1. Bei WS 77-2 wurde ebenfalls von 
dem Zustand von WS 77-0 ausgegangen, doch war der Wassergehalt beim Puffen- 
Toasten anfanglich urn 2% hoher. Dadurch konnte in diesem Falle ein partielles 
Schmelzen der Kristallite stattfinden wodurch die Netzwerkdichte reduziert wurde. Doch 
auch bei diesem Produkt ist der Wert von Ho mit rund 300% immer noch sehr tief im 
Vergleich mit dem analogen konventionellen Produkt. Urn dieselbe Reduktion mit einem 
low Gl Ingredienz mit einem sehr tiefen Wert von Ho von 20%/h zu erreichen, mOsste 
der Anteil des Ingredienz rund 60% betragen. Dieses Beispiel zeigt deutlich den Vorteil 
der Reduktion des Gl mittels der in situ Technologie gegenuber dem Einsatz eines low 
Gl Ingredienz. Bei den Kurven WS 78-0 und WS 78-1 ist die Situation ahnlich wie bei" 
WS 77-0 und WS 77-1, mit dem Unterschied eines nur halb so grossen Anteils an SCA 
und etwas modifizierten Konditionierungsbedingungen. Die Reduktion bei der gepufften 
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Probe WS 78-1 ist immer noch gross, der Wert von Ho liegt mit 480%/h etwas unterhalb 
dem Wert von Vollkornbrot ( 530%/h) und deutlich unterhalb dem Wert von Vollkorn 
Corn Flakes (rund 750%/h). 

Beispiel 2 

Mit diesem Beispiel zur Herstellung von langsam verdaulichen Kartoffel Snacks soil die 
Anwendung der in situ Technologie auf das Direct-Expansion Extrusion-Cooking 
(DEEC) Verfahren gezeigt werden. Eine Rezeptur bestehend im trockenen Zustand aus 
30% Kartoffelmehl, 69% Kartoffelgranulat und 1% Salz, wobei rezepturabhangig ein 
Anteil des Mehls durch SAC ersetzt wurde, wurde in einehn Kochextruder mit L/D = 14 
bei einem Wassergehalt von 24% und einem Energieeintrag von 450kJ/kg extrudiert 
und das 3mm Extrudat Kopf-granuliert und bei 150°C expandiert, wobei ein Wasserge- 
halt von 13% erhalten wurde. Darauf wurde mittels einer feuchten Atmosphare der Wo 
auf die in Tabelle 2 angegebenen Werte erhoht und bei den angegebenen Parametern 
konditioniert. Die Hydrolysekurven der erhaltenen expandierten Kartoffel Snack Produk- 
te sind in Fig. 2 dargestellt Die Kurve KS-0 einer Rezeptur ohne Einsatz von SCA zeigt 
das Hydrolyseverhalten des gepufften Zustandes ohne eine darauf folgende Konditio- 
nierung. Das Produkt KS-0 ist mit Ho = 850%/h daher ausgesprochen schnell verdau- 
lich. Dies ist die Folge davon, dass die extrudierte Schmelze infolge des rasanten Was- 
serverlusts bei der Expansion fast vollstandig im amorphen Zustand erstarrte. Durch 
eine folgende Konditionierung konnte Ho auf Werte bis zu etwa 500%/h gesenkt wer- 
den, wobei allerdings Wassergehalte Wo > 25% und Zeiten tk > 30min bei Temperatu- 
ren Tk > 70°C angewendet werden mussten. Eine grossere Reduktion bei einfacher 
umzusetzenden Konditionierungen wird beim Einsatz von SCA erhalten. Beim Produkt 
KS-1 wurde 20% SCA eingesetzt Nach dem Puffen wurde gleichwohi ein hauptsachlich 
amorpher Zustand mit Ho = 770%/h erhalten. Anschliessend wurde der Wassergehalt, 
der nach dem Puffen bei rund 13% lag, durch Lagerung bei 70°C in einer Atmosphare 
von hoher Luftfeuchtigkeit auf Wo = 17% erhoht. Darauf wurde wahrend 30min eine 
Konditionierung bei 125°C durchgefuhrt und konnte also Ho auf rund 60%/h gesenkt 
werden. Die Kurven zu den weiteren KS-Proben entsprechen Produkten mit reduzier- 
tem Anteil an SCA und modifizierten Konditionierungsbedingungen. Es wird gezeigt, 
dass ein weiter Bereich zwischen der sehr langsamen Hydrolyse von nativer Maisstarke 
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bis zur sehr schnellen Hydrolyse des amorphen Zustands mittels der in situ Technologie 
zuganglich ist und spezifische Charakteristiken gezielt eingestellt werden konnen. 

Beispiel 3 

In Fig. 3 wird der vorteilhafte Einsatz von kurzkettiger Amylose (SCA) gezeigt Es wurde 
analog zu den Beispielen 1 vorgegangen, wobei jedoch nur Maismehl, Wasser und ge- 
gebenenfalls entsprechend den Angaben in Tabelle 2 ein Anteil SCA in Form einer 
wassrigen Losung eingesetzt wurde. Aus der plastifizierten Masse wurden Filme von 
0.5mm gepresst. Bei den aus der Tabelle 2 ersichtlichen Werten von Wo wurden die 
entsprechenden Konditionierungen durchgefuhrt, indem der Wassergehalt der Proben 
mittels Verpackung mit Saran Folie konstant gehalten wurde. Bei einem Anteil von 10% 
SCA werden bei den Produkten WS 58-1 bis WS 58-4 bei geeigneten Konditionie- 
rungsbedingungen und sogar ohne spezifische Konditionierung (WS 58-1) signifikante 
Reduktionen von Ho erhalten, wahrend die Wirkung von vergleichbaren Konditionierun- 
gen (auf den etwas hoheren Wassergehalt Wo angepasst) bei den analogen Produkten 
WS 57-1 bis WS 57-4 deutlich geringer ist. Urn bei den Produkten WS 57 grossere Re- 
duktionen von Ho zu erhalten, sind langere Zeiten tk notwendig. 

Beispiel 4 

Diese Beispiele zeigen die Anwendung der in situ Technologie bei Brotwaren. Weiss- 
mehl, Hefe und Salz wurden bei 45% Wassergehalt zu einem Teig geknetet, der Teig 
wurde 1h iiegengelassen, dann bei 240°C wahrend 45min gebacken (BT 7-0). Bei ei- 
nem nachsten Brotteig wurde bei 37° des vorgewarmten Vorteigs eine Losung von SCA 
mit 40°C zugemischt, wobei ein Teil des Wassers uber diese Losung dem bei tieferen 
Wassergehalt vorgekneteten Teig zugefuhrt wurde, sodass der Wassergehalt wiederum 
45% betrug. Nachdem der Teig homogen fertig geknetet war, wurde er 1h stehengelas- 
sen, dann wie BT 7-0 bei 240°C wahrend 45min gebacken (BT 7-2). Bei einem weiteren 
Brotteig wurde wie bei BT 7-0 vorgegangen, jedoch wurde mit dem Wasser ein 
entzweigendes Enzym (Promozyme 400L, 400PUN/ml, Novozyme) zugefuhrt und mit 
0.02M Citrat Puffer der pH ajf 5 eingestellt. Die Konzentration des Enzyms lag bei 
0.5%. :h 1/« stehen lassen wurde der Teig mittels Mikrowelle auf 60°C erwarmt und 
bei dieser Temperatur wahrend 30min gehalten. Danach wurde wie bei BT 7-0 geba- 
cken. Nachdem die Brote abgekuhlt waren, wurden sie 1h bei Raumtemperatur belas- 
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sen und wurden dann Proben fur die Hydrolyse aus der Krume entnommen. Die Refe- 
renz-Krume von BT 7-0 wies eine anfangliche Hydrolysegeschwindigkeit Ho von 
850%/h auf, wahrend BT 7-1 einen Wert von 460%/h und BT 7-2 von 530%/h fur die 
Krume ergab. Damit konnte eine signifikante Reduktion der Verdauungsgeschwindigkeit 
erreicht werden. Die organoteptische PrQfung ergab eine deuttich hohere Knusprigkeit 
der frischen Kruste bei BT 7-1 und BT 7-2 gegenuber BT 7-0. Zur Untersuchung der 
Entwicklung der Knusprigkeit wurden die Brote in Polyethylen Taschen eingepackt, so- 
dass aus der Krume die Kruste befeuchtet wurde. Nach 12h wurden die Krusten unter- 
sucht. Sie waren bei den modifizierten Broten infolge des Feuchtigkeit-Stress-Tests we- 
niger weich geworden als bei BT 7-0. 

Beispiel 5 

Diese Beispiele zeigen die Anwendung der in situ Technologie bei Kartoffe! Chips und 
Pringles. Ais Basisstarke wurde Kartoffelgranulat und Kartoffeiflocken im Verhaltnis 8 : 
2 eingesetzt, 1.4% Salz wurde zugegeben, der Anteil SCA bezogen auf die Starke ins- 
gesamt war 20% und Wo 32%. Bei SCA autweisenden Mischungen wurde die SCA im 
Verhaltnis 1 : 2 mit Wasser gemischt und bei 160°C im Autoklaven wahrend 5min in 
eine Losung uberfuhrt. Diese Losung wurde dann mit einer Temperatur von rund 95°C 
der mindestens teilweise thermoplastischen Masse der Basisstarke zugefuhrt, welche in 
einem Brabender Kneter bei 110upm eine Massentemperatur von 95 - 100°C aufwies. 
Die homogene Mischung wurde dann zu Filmen von 0.5mm Dicke gepresst. Darauf 
wurden die Filme auf einen Wassergehalt von 24% getrocknet und bei 210°C wahrend 
1min leicht expandiert, wobei der Wassergehalt auf 15% reduziert wurde. Sodann wur- 
den die Proben bei hoher Luftfeuchtigkeit urn 95% bei 130°C wahrend 15min weiter ge- 
backen und dann bei 140°C bei tiefer Luftfeuchtigkeit wahrend 3min getrocknet. Bei 
einem Anteil an SCA von 10% wurde ein Ho von 410%/h erreicht (CP 5-1), bei 15% von 
310%/h (CP 5-2), wahrend konventionelle Kartoffe! Chips und Pringles einen Wert von 
Ho von rund 880%/h bzw. von 980%/h aufweisen. 

Beispiel 6 

Diese- Beispiele zeigen die Anwendung der in situ Technologie bei Kartoffel Flocken. 
Kommerzielle Kartoffeiflocken (Mifloc, Migros) wurden mit Wasser von 70°C angeruhrt 
und wurde bezogen auf die trockenen Kartoffeiflocken eine 10%-ige Losung von SCA 
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von 70°C zugemischt, sodass der Wassergehalt der Mischung bei 80% lag. Die sich 
ergebende Paste wurde zu einem dunnen Film von etwa 0.2mm gerollt und bei Raum- 
temperatur bei einer Luftfeuchtigkeit von 84% getrocknet (KF-2). Wahrend die Flocken 
vor der Behandlung einen Wert von Ho von rund 820%/h aufwiesen, lag Ho nach der 
Behandiung bei 210%/h. Dieselbe Behandlung ohne die Zugabe von SCA ergab ein Ho 
von 520%/h (KF-1). Alternativ wurde bei KF-3 der dunne Film von KF-2 bei 110°C auf 
einen Wassergehalt von 17% getrocknet und dann bei einer Lufteuchtigkeit von rund 
95% bei 120°C wahrend 15min konditioniert und dann getrocknet. Somit wurde ein 
Wert von Ho von 540%/h erhalten. 

Messmethoden 

Hydrolyse Messungen: Die Hydrolyse Messungen wurde in Anlehnung an die AOAC 
Methode 2002.02 mittels des Resistant Starch Assay Kit von Megazyme durchgefuhrt 
Zur Hydrolyse wird dabei alpha Amylase und Amyloglucosidase eingesetzt. Diese Me- 
thode und der Kit von Megazyme sind fur die standardisierte Bestimmung des Anteils 
an Resistenter Starke (RS) von Starke basierten Produkten ausgearbeitet worden. Im 
Unterschied dazu wurde hierdie Hydrolyse nach bestimmten Zeiten, z.B. nach 0.5, 1, 2, 
3h et gestoppt, urn den Anteil der verdauten Starke zu diesem Zeitpunkt zu erhalten. 
Fur die Bestimmung des RS-Anteils wurde der Norm entsprechend wahrend 16h hydro- 
lysiert. Pro Hydrolysezeit wurde jeweils ein Glasrohrchen mit Substrat verwendet. Es 
hat sich gezeigt, dass diese Vorgehensweise gegenuber der Aliquot Entnahme genauer 
ist. Nach dem Stopper) der Hydrolyse wurde der Ruckstand, d.h. die unverdaute Starke 
durrh Zenirifugation bei 3000g sedimentiert, getrocknet und gewogen (M1). Aus der 
Differenz zum trockenen Einwaagegewicht (M0) wurde der Anteil der verdauten Starke 
als (M1-M0)/M0 erhalten. Die so erhaltenen Resultate waren, identisch mit der Bestim- 
mung der unverdauten Starke mittels GOPOD (Glucose Oxidase-Peroxidase- 
Aminoantipyrin), wie vergleichende Versuche ergeben haben. Bei Substraten, die ne- 
ben Starke und Wasser noch andere Bestandteile aufweisen, kann der losliche Anteil 
der nicht-Starke Bestandteile durch Referenzversuche ohne den Einsatz von Amylasen 
...iiitteit werden und der nicht-losliche Anteil aus der Differenz des RS Anteils und M1 
nach 16h erhalten werden. Somit kann die Hydrolyse der Starke Fraktion von den ande- 
ren Vorg§ngen separiert werden. 
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Die beschriebene Methode zur in vitro Analyse der Hydrolysienjngskinetik kann mit be- 
kannten Gl Werten korreliert werden. Dabei wurde gefunden, dass eirie gute Korrelation 
zwischen der anfanglichen Hydrolysegeschwindigkeit Ho und den entsprechenden Gl 
Werten besteht. Dies ist zu erwarten, da in den allermeisten Fallen der Grossteil der 
Starke mit einer Geschwindigkeit Ho verdaut wird. Der Zusammenhang zwischen Ho 
und Gl (Glucose = 100) ist in Fig. 4 dargestellt. Der sich aus der Figur fur eine bestimm- 
te Ho ergebende Gl Wert ist als Richtwert zu betrachten, weil in vivo gemessene Gl 
Werte meist eine grosse Streuung aufweisen. Hingegen konnen in vitro Hydrolysege- 
schwindigkeiten sehr viel einfacher und genauer bestimmt werden, weshalb in dieser 
Anmeldung auf diese Werte abgestutzt wird. 

DSC Messungen: Die Differential Scanning Calorimetry (DSC) Messungen wurden mit 
einem Perkin-Elmer DSC-7 durchgefuhrt. Das Gerat wurde mit Indium kalibriert. Fur die 
Proben wurden geschlossene rostfreie Stahltiegel verwendet. Das Probengewicht war 
jeweils etwa 60mg und der Wassergehalt der Proben 70%, die Heizrate war 10°C/min. 
Es wurde jeweils die Peak Temperatur Tp der Schmeiz-Endotherme des kristallinen 
Anteils der Starke Proben bestimmt. 

Quellung: Die Quellung von Proben von langsam verdaulicher Starke wurde mittels 
Plattchen von 1cmx1cm und 0.5mm Dicke durchgefOhrt. Dabei wurden die Plattchen 
auf einen Wassergehalt von 10% getrocknet (Gewicht GO) und dann 24h bei Raumtem- 
peratur in deionisiertem Wasser gelagert (Gewicht G1). Der Quellgrad wurde als das 
Gewicht der gequollenen Probe dividiert durch das Gewicht der trockenen Probe (0% 
Wasser) erhalten als Q = G1/(0.9*G0). Bei gepufften und porosen Proben wurde das 
nicht gebundene Wasser zur Bestimmung von G1 durch Zentrifugation bei 3000g von 
der gequollenen Probe separiert. 



WO 2005/058974 



PCT/CH 2004/000744 



24 



Patentanspruche 



1. Langsam verdauliches, starkehaltiges Lebensmittel, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens einmal im Verlauf der Herstellung des Lebensmittels aus einem 
mindestens teilweise gelatinisierten Zustand in situ ein Starke Netzwerk erzeugt 
wird und dieses Starke Netzwerk im Verlauf weiterer Verarbeitungsschritte min- 
destens teilweise erhalten bleibt und die DSC-Schmeiztemperatur der Kristallite 
des Starke Netzwerks bei > 60°C liegt, sodass die anfangliche Hydrolysege- 
schwindigkeit (Ho) des fertigen Lebensmittels im Vergleich zu einem analogen Le- 
bensmittel, das konventionell hergestellt wird, um > 10% reduziert ist. 

2. Lebensmittel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend mindes- 
tens 10min die Hydrolysegeschwindigkeit (Ho) konstant oder nahezu konstant ist 
und gegebenenfalls die konstante Hydrolysegeschwindigkeit < 600 %/h betragt. 

3. Lebensmittel nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Quellgrad (Q) im Bereich 1.1-5 liegt. 

4. Lebensmittel nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die DSC-Schmeiztemperatur der Kristallite des Starke 
Netzwerks bei >70°C liegt. 

5. Lebensmittel nach mindestens einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Lebensmittel 1 - 95% kurzkettige Amylose aufweist und 
insbesondere das Lebensmittel Netzwerk-knQpfende Mischkristallite aufweist, die 
aus dieser Amylose und der Basisstarke bestehen. 

6. Lebensmittel nach mindestens einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Konditionierung bei einer Konditionierungstemperatur 
(Tk), bei einem Wassergehalt (Wo) durchgefOhrt wird und in Bezug auf die Refe- 
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renztemperatur (To) die Differenz Tk - To in °C im Bereich 20 - 150, vorzugswei- 
se 35 - 135, noch bevorzugter 50 - 120, am bevorzugtesten 70 - 100 durchge- 
fuhrt wird, wobei die Referenztemperatur (To) in Funktion vom Wassergehalt (Wo) 
durch folgende Zuordnung gegeben ist: 



Wo 


[%] 


10 
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20 


25 


30 
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40 


45 


50 


55 


60 


65 


70 


80 


90 


To 
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23 


-3 


-24 


-41 


-55 


-67 


-78 


-87 


-95 


-102 


-108 


-119 


-128 



und die Konditionierungstemperatur (Tk in °C) in jedem Falle > -10°C ist. 

7. Lebensmittel nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass nach einer erfolgten Netzwerkbildung zu einem spateren 
Zeitpunkt des Herstellungsverfahrens eine Temperatur T = To + 150°C, vorzugs- 
weise T = To + 135°C, noch bevorzugter T = To + 120 o C, am bevorzugtesten T = 
To + 100°C nicht uberschritten wird, wobei To in Funktion von Wo durch die in An- 
spruch 6 aufgefuhrte Zuordnung zwischen To und Wo gegeben ist. 

8. Lebensmittel nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Lebensmittel 

a) im Pellet-to-Flakes Extrusion-Cooking Verfahren oder einer Variante davon 
hergestellt wird und vor und/oder wahrend und/oder nach dem Puffen- 
Toasten eine Konditionierung zur Einstellung eines Starke Netzwerks durch- 
gefQhrt wird; oder 

b) im Direct-Expansion Extrusion-Cooking Verfahren oder einer Variante davon 
hergestellt wird und nach dem Puffen-Toasten eine Konditionierung zur Ein- 
stellung eines Starke Netzwerks durchgefuhrt wird; oder 

c) aus Flaking Grits hergestellt wird und die Konditionierung zur Einstellung ei- 
nes Starke Netzwerks vor dem Flaken und/oder wahrend und/oder nach ei- 
nem darauf folgenden Verfahrensschritt erfolgt; oder 

d) mittels eines Backverfahrens erfolgt, wobei die Konditionierung zur Einstel- 
lung eines St§rke Netzwerks wahrend und/oder bei einem Fertigbacken 
und/oder nach dem Backen erfolgt. 
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Lebensmittel nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Lebensmittel aus folgender Gruppe ausgewahlt wird: 
Flaked sowie gepuffte Cereals; Snacks, Crisps und Sticks; Chips, Pringles, geba- 
ckene Snacks, frittierte Snacks; Biscuits, Crackers, Zwiebacke; Brote; Kartoffelflo- 
cken und Kartoffeigranulat; Tiernahrung, insbesondere Haustiernahrung. 

Lebensmittel nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Lebensmittel eine verbesserte Knusprigkeit und/oder eine langer 
anhaltende Frische aufweist. 
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Beispiele 1: Corn Flakes 
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Beispiele 2: Kartcffel Snack 
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Beispiele 3: Maisplattchen 
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Beispiele 4: Chips & Pringles 
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Beispiele 5: Brot 
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Beispiele 6: Kartoffelflocken 
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SCA Short Chain Amylose. DP = 24 

Wo Wassergehalt bei Konditionierung 

Kond. Konditionierung 

Ho ■ Anfangliche Hydrolysegeschwindigkeit 

Q Quellgrad 

Tp DSC-Schmelztemperatur 

RS Anteil an Resistente Starke/Fiber 
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